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Simboli
Spremenljivka Enota Opis
a mm razdalja med točko optične preslikave v objektivu in objektom
B byte modra barva (ang. blue)
b mm razdalja med točko optične preslikave v objektivu in sliko
C se število stolpcev (ang. columns) na sliki
CP SF µm premer PSF
cu se center slike v u-smeri (presek optične osi s slikovnim zaznavalom)
cv se center slike v v-smeri (presek optične osi s slikovnim zaznavalom)
d mm premer objektiva
∆ / odstopek
f mm goriščna razdalja objektiva
fu se goriščna razdalja v u-smeri
fv se goriščna razdalja v v-smeri
fN Hz mejna frekvenca vzorčenja; Nyquistova frekvenca
fs Hz frekvenca vzorčenja
φ rad kot objekta glede na optično os
G byte zelena barva (ang. green)
k1,2 / parametri radialne distorzije
kc / vektor parametrov distorzije (k1, k2, p1, p2)
K se matrika kamere (3 x 3), notranji parametri
λ nm valovna dolžina svetlobe
O / objekt
p ∗ kazalec na podatke v spominu (ang. pointer)
r se radij glede na center slike
rij rad elementi rotacijske matrike
R rad rotacijska matrika
R se, byte število vrstic na sliki; tudi rdeča barva (ang. red)
r⃗c mm koordinate točke v kamerinem koordinatnem sistemu, vektor

(xc, yc, zc)
r⃗g mm koordinate točke v globalnem koordinatnem sistemu, vektor

(xg, yg, zg)
S / slika
σu / standardni odklon v u-smeri
σv / standardni odklon v v-smeri
T mm premik izhodišč koordinatnih sistemov, vektor (tx, ty, tz)
u se u-koordinata na sliki; tudi indeks smeri
U se U-os slike (v smeri stolpcev)
v se v-koordinata na sliki; tudi indeks smeri
V se V-os slike (v smeri vrstic)
x mm x-koordinata v 3D-kartezičnem koordinatnem sistemu; tudi indeks

smeri
y mm y-koordinata v 3D-kartezičnem koordinatnem sistemu; tudi indeks

smeri
z mm z-koordinata v 3D-kartezičnem koordinatnem sistemu; tudi indeks

smeri
X mm X-os v 3D-kartezičnem koordinatnem sistemu
Y mm Y-os v 3D-kartezičnem koordinatnem sistemu
Z mm Z-os v 3D-kartezičnem koordinatnem sistemu



Indeksi
c indeks, ki označuje, da se navedeni parameter nanaša na kamero
d indeks, ki označuje prisotnost distorzije
i indeks zanke for
j indeks zanke for
n normirana koordinata
u indeks u-smeri na sliki (po stolpcih)
v indeks v-smeri na sliki (po vrsticah)



Okrajšave
AD analogno digitalna pretvorba
API programska oprema, ang. application programming interface
B modra barva
CCD tehnologija izdelave slikovnih zaznaval, ang. charge-coupled device
CMOS tehnologija izdelave integriranih vezij, ang. complementary

metal–oxide–semiconductor
CPU računalniški procesor
DC enosmerni tok, ang. direct current
FOV vidni kot kamere, ang. field of view
FFT hitra Fourierjeva transformacija
GigE mrežna digitalna komunikacija, ang. gigabit ethernet
GPU grafični procesor
GKS globalni koordinatni sistem
GUI grafični uporabniški vmesnik
HD format slike (okrajšava ”high definition”, tj. 1080p oz. 1920 x 1080 se)
KKS kamerin koordinatni sistem
KTL vrsta barve in posebna tehnologija nanosa, elektroforetski katodni kovinski premaz
LED polprevodniško svetilo, ang. light-emitting diode
MOD najkrajša razdalja med objektom in objektivom, kjer sliko še izostrimo, ang.

minimum object distance
PLC industrijski krmilnik, ang. programmable logic controller
PSF porazdelitev svetlosti po optični preslikavi točkastega vira svetlobe, ang. point spread

function
ROI območje interesa, ang. region of interest
SDK programsko razvojno okolje, ang. software development kit
se slikovni element, ang. pixel
SKS slikovni koordinatni sistem
USB digitalna komunikacija, ang. universal serial bus
VDC napetost enosmernega toka
VGA format slike (640 x 480 se), grafični standard v računalništvu



Poglavje 1

Uvod

Tematike, ki jih obravnava področje strojnega vida (ang. machine vision, computer vision), so
obsežne in odvisne od področja uporabe. V tem delu se omejimo na področje avtomatizacije in
naloge, ki iz njega izhajajo. Primer teh je npr. lokalizacija, kjer ugotavljamo, kje se nahaja neki
sestavni del ter kako je zasukan, da ga nato s kakšnim aktuatorjem, npr. robotom, poberemo
(slika 1.1). Pogosto gre za naloge preverjanja prisotnosti izdelka, ali je pravilen izdelek v pravem
trenutku vstavljen v ustrezno gnezdo. Poseben sklop nalog predstavlja kontrola kakovosti, kjer
preverjamo, ali so kontrolirani izdelki znotraj specifikacij. Primer tega je kontrola dimenzij,
kontrola napak barvanja, kontrola zvarov itd. Slikovni sistemi imajo veliko dodano vrednost,
kjer nadomestijo človeka v monotonih kontrolnih nalogah, kot je primer vizualne kontrole, kjer
mora operater pregledati več tisoč izdelkov na izmeno pod neonskimi lučmi.

Osnova strojnega vida so slikovni sistemi, torej sistemi, v katerih je glavni nosilec informacije
slika. Verjetno je že vsak slišal pregovor ”Ena slika je vredna tisoč besed”. Slikovni sistem je v
osnovi merilni sistem, ki je sestavljen iz več sklopov. Prvi in najpomembnejši je svetlobni del,
kjer je glavni nosilec informacije zakodiran v svetlobni vzorec – sliko. Temu sledi električni del,
kjer sliko digitaliziramo in jo s pomočjo sodobnih digitalnih komunikacij prenesemo v spomin
računalnika. Zadnji del predstavlja programska oprema za obdelavo slike, kjer s slike izluščimo
iskano informacijo in jo ovrednotimo. Za uspešnost in zanesljivost delovanja so pomembni vsi
gradniki, še najmanj dela je z digitalizacijo in s prenosom slike v računalnik, saj to kot gotovo
rešitev ponujajo proizvajalci kamer. Naša naloga je, da domislimo svetlobni del slikovnega sis-
tema, da uporabimo različne svetlobne efekte, tako da je v zajeti sliki iskana informacija in nič
drugega. To je prvi in ključni korak v razvoju slikovnega sistema. Če je na zajeti sliki poleg
opazovanega objekta v ozadju vidno še pol delavnice, potem je obdelava slike izredno težavna
in nezanesljiva. V nasprotnem, če je na sliki samo opazovani objekt in ozadje uniformne in
bistveno drugačne barve od objekta, potem smo že v fazi razvoja slikovnega dela naredili tudi
pol obdelave slike.

V praksi se pogosto srečamo z vprašanjem, ali je mogoče za praktičen problem razviti slikovni
sistem in ali bo ta zadovoljivo deloval. Hitro oceno lahko pripravimo na osnovi vizualne presoje
z lastnimi očmi. Ko pogledamo opazovani objekt in njegovo ozadje, je človeku v trenutku jasno,
ali je izdelek ustrezen ali ni. Ali je nalepka nalepljena postrani, je izdelek opraskan, zvar ni
prevarjen, ali je pravilen sestavni del na tekočem traku itd. Če nam vizuelno takoj ”pade v
oči”, ali je vse ustrezno ali ne, potem bomo takšno nalogo tudi enostavno izvedli s slikovnim
sistemom. Zavedati pa se moramo, da vse naloge niso tako enostavne ter zahtevajo veliko znanja
in izkušenj, da jih izvedemo. Primer tega so natančne dimenzijske meritve izdelkov, pri katerih
preverjamo, ali je izdelek znotraj kontrolnih meja, zagotavljamo sledljivost, preverjamo merilno
negotovost itd.

1



2 POGLAVJE 1. UVOD

Zelo pomembna naloga je strega izdelkov v vidno polje kamere. Pogosto gre za sočasen ra-
zvoj avtomata, ki izvaja delovne operacije, in slikovnih sistemov, ki skrbijo za kontrolo izdelkov
in pravilnost izvajanja delovnih operacij. Če gre za avtomat z več gnezdi, na katerih se izvajajo
delovne operacije v nekem zaporedju, je to relativno jasna naloga, saj imajo avtomati vgra-
jene mehanizme, ki premikajo izdelke med gnezdi in lahko vizualni kontroli namenimo posebno
gnezdo. Mnogokrat kamero namestimo nad tekoči trak itd. V mnogo primerih razvijamo po-
dajalni mehanizem, ki vključuje zalogovnik, podajanje in sortiranje izdelkov ter je bistveno bolj
kompleksen in dražji za izvedbo kot sam slikovni sistem. Pomembni razmisleki pri načrtovanju
podajalnega sistema so ponovljivost pozicioniranja izdelkov, kako naj bodo izdelki vpeti, da ne
bodo motili slikovnega sistema, čistost okolja, vibracije, svetlobne motnje iz ozadja in varnost.

Slika 1.1: Lokalizacija. Slika prikazuje primer robotskega pobiranja izdelkov z obešal na vozičku.
Kljub natančnemu pozicioniranju vozička in natančni izdelavi nosilcev vsak izdelek na nosilcih
stoji malo drugače. Pri robotskem pobiranju bi s prijemalom podrsali po izdelku in ga opraskali.
Z lokalizacijo natančno določimo lego izdelka in popravimo točko robotskega prijemanja (vir:
TPV, d. d.).

Z vidika organizacije proizvodnje moramo premisliti, kje v proizvodnem procesu bo ume-
ščena kontrolna naprava s slikovnim sistemom, kako bo umeščen transport izdelkov do nje in
od nje, kakšni so razpoložljivi časi za transport in kontrolo ter kdo bo odgovorni skrbnik na-
prave, ki presoja pravilnost delovanja in popravlja nastavitve, če so spremembe v procesu ali
izdelku. Zagotoviti moramo izobraževanje oseb za vzdrževanje slikovnih sistemov ter jih opre-
miti z ustreznimi odgovornostmi in s pooblastili. Zagotoviti moramo tudi nadomestne dele, ki
morajo biti na zalogi v primeru odpovedi komponent, kot so osvetljevala, kamere in komuni-
kacijske enote. To je pomembno predvsem tam, kjer okvara slikovnega sistema pomeni zastoj
celotnega proizvodnega procesa in s tem povezane stroške.

Sodobni trendi vodijo v smeri povezovanja vseh naprav v industrijska omrežja. Z vidika sle-
dljivosti proizvodnje se na podatkovne strežnike podjetja tipično prenašajo statistični podatki o
rezultatih kontrole, kot je število pregledanih kosov na izmeno, število dobrih ali slabih. Mno-
gokrat se celo za vsak izdelek zapisujejo serijska številka, datum in čas kontrole ter izid kontrole
ali celo izvorne slike. Z vidika vzdrževanja sistema pogosto zagotovimo oddaljen dostop, tako da
se odgovorna oseba ali vzdrževalec iz kontrolne sobe ali svoje pisarne poveže na računalnik, ki
izvaja obdelavo slike, in preveri delovanje sistema ali popravi kakšno nastavitev. To je še posebej
pomembno tam, kjer je slikovni sistem vgrajen v avtomatizirano celico in bi fizični dostop do
njega pomenil zaustavitev celotne celice.

Razvoj začnemo s pridobivanjem ključnih specifikacij o namenu strojnega vida, kje bo vgra-
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jen, kakšen bo transport izdelkov itd. Organiziramo tim strokovnjakov, ki nam pomagajo pri
razvoju – od konstrukterja, programerja, električarjev itd. Pogosto naredimo laboratorijski
prototip, na katerem testiramo optični sistem, zajem in obdelavo slike. Če smo uspešni na
laboratorijskem prototipu, potem tim kot celota zasnuje in detajlira celoten sistem, ki gre v
nadaljevanju v izdelavo, montažo in nastavljanje (slika 1.2).

Razvoju sledita preizkušanje in validacija delovanja sistema kot celote. V tej fazi nastavljamo
tako optični in mehanski sistem kot programsko opremo. Pogosto moramo tudi kaj predelati.
Za namen testiranja programske opreme je praktično shraniti veliko slik, programsko opremo
pa napisati tako, da bere slike iz nekega direktorija in izvaja obdelavo. Tako lahko na velikem
številu slik v kratkem času testiramo vpliv variacije nastavitev sistema.

Če povzamemo, razvoj sistemov strojnega vida zahteva znanja različnih področij. Najprej
s proizvodnega inženirstva in kakovosti ter kam in kako umestiti slikovni sistem. Z navedenih
področij izhajajo tudi ključne specifikacije in zahteve za slikovne sisteme. Potrebujemo znanja
mehatronike, s poudarkom na optiki, za pravilen razvoj optičnega dela slikovnega sistema ter
računalništva in programiranja obdelave slike. V tem učbeniku bomo obravnavali predvsem
slednje: načrtovanje svetlobnega dela slikovnega sistema, izbiro optike in programiranje obdelave
slike. Privzamemo, da študenti dobijo osnovna znanja organizacije in kakovosti pri drugih, temu
namenjenih predmetih. Kdor bo želel pridobiti poglobljena znanja s področja strojnega vida,
lahko poseže po tuji literaturi, npr. Handbook of Machine Vision [1] ali pa Robotic Vision and
Control [2]. Prva podaja poglobljeno znanje s področja strojnega vida, druga pa vsebuje tudi
teme s področja krmiljenja, industrijske in mobilne robotike ter je primerna izbira za vse, ki
načrtujete integracijo slikovnih sistemov na različnih področjih robotike.

Slika 1.2: Testno preizkuševališče, na katerem testiramo optični sistem, zajem in obdelavo slike
(a). Izdelano je iz univerzalnih komponent, s katerimi enostavno spreminjamo in nastavljamo
lego kamere in osvetlitve glede na objekt. Če smo uspešni na laboratorijskem prototipu, potem
zasnujemo in detajliramo celoten sistem (b).
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Poglavje 2

Zgradba slikovnih sistemov

Ključni gradnik slikovnih sistemov je svetlobni (optični) del, ki vsebuje osvetlitev objekta in
objektiv za zajem svetlobe, odbite z objekta, ter ustvarjanje slike na slikovnem zaznavalu kamere
(glej sliko 2.1). Z osvetlitvijo je podobno kot z oljem pri hidravliki – če ga ni, ne deluje. Tudi
slikovni sistemi brez svetlobe ne delujejo. Izbira vira osvetlitve in osvetljevalnih efektov je ključni
korak v načrtovanju slikovnega sistema in mu bo v nadaljevanju posvečena posebna pozornost.
Pod osvetljevalne efekte mislimo predvsem, kam postaviti vir osvetlitve glede na objekt in kam
kamero glede na osvetlitev in objekt. S svetlobnimi efekti dosežemo vidnost opazovanih detajlov,
predvsem pa to, da je na sliki tista informacija, ki je za nas pomembna.

Drugi pomemben gradnik je zajem slike in prenos v spomin računalnika. Tu je ključni gra-
dnik kamera z matričnim slikovnim zaznavalom, ki vpadli svetlobni vzorec – sliko digitalizira in
pretvori v numerični zapis svetlosti. Tukaj je pomembno razumeti zgradbo slikovnega zazna-
vala, ključne parametre, na osnovi katerih izračunamo dimenzije vidnega polja, najmanjše vidne
detajle, določene z ločljivostjo, ter bitnost digitalizacije.

Sodobne kamere imajo vgrajene module za korekcijo napak pri zajemu slike, razne filtre,
imajo napredno proženje zajema slike, predvsem pa vgrajeno digitalno komunikacijo za prenos
slike v spomin računalnika za obdelavo v naslednjem koraku. Sodobne digitalne komunikacije
omogočajo velike količine prenosa podatkov. Primer takšne komunikacije je gigabitna mrežna
komunikacija (GigE), ki omogoča prenos do 60 slik visoke ločljivosti (HD) v sekundi. Mrežne ko-
munikacije omogočajo povezavo večjega števila kamer preko mrežnih stikal na en računalnik, kar
je zelo pomembno pri razvoju kompleksnih kontrolnih naprav z veliko kamerami. Podobne hi-
trosti prenosa dosegamo tudi z USB3.0-digitalno komunikacijo. Na strani računalnika ima vsaka
kamera pripadajoči gonilnik, ki sprejme podatke in jih ustrezno strukturira ter zapiše v spomin
računalnika. Zelo pomembno je, da do teh podatkov (slik) enostavno dostopamo z različnimi
programskimi orodji, kot so OpenCV ali gstreamer v operacijskih sistemih Linux. Večinoma
proizvajalci kamer nudijo tudi razvojna okolja (SDK), kjer v C++ ali Pythonu dostopamo do
slik, naredimo obdelavo in programsko opremo po želji.

Na tem mestu omenimo še napredne kamere, ki imajo že vgrajen procesor za obdelavo
slik in naloženo programsko opremo za enostavno obdelavo slike. Takšna kamera ima signalno
vhodno/izhodno enoto, preko katere komunicira z drugimi napravami, npr. s PLC-jem, ki
upravlja z delovanjem celotne kontrolne naprave in mu podaja informacijo o izidu kontrole
(dober/slab).

V končni fazi sledi obdelava slike, kjer izluščimo iskane informacije in jih ustrezno interpreti-
ramo. V ta namen imamo na voljo mnogo različnih orodij. Kdor ima veselje do programiranja,
lahko uporabi OpenCV – odprtokodno knjižnico za obdelavo slik in v C++ razvije programsko
opremo za obdelavo slike in vse, kar je še dodatno potrebno. Lažja pot je uporaba OpenCV v
Pythonu ali Image processing toolbox knjižnice v Matlabu. Kdor se želi izogniti neposrednemu

5
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Slika 2.1: Splošna struktura slikovnega sistema

programiranju, lahko uporabi že gotove visokonivojske programske pakete za obdelavo slike. Ti
močno skrajšajo čas razvoja, omogočajo velike možnosti testiranja, predvsem pa ne zahtevajo
programerskega znanja. Primer takšnega je npr. RoboRealm, ki nudi veliko število funkcij obde-
lave in zgolj s klikanjem po funkcijah gradi proces, tj. zaporedje operacij obdelave slike, in takoj
vidimo tudi rezultat obdelave. Vgrajeno imajo tudi veliko možnosti povezovanja in integracije
v kompleksne sisteme.

2.1 Osvetlitev

Osvetlitev objekta ter prostorska umestitev osvetlitve in kamere glede na opazovani objekt
sta ključni za doseganje svetlobnih efektov, s katerimi dosežemo dobro vidnost vsega, kar nas
zanima, nepomembno in kar nas moti pri obdelavi slike, pa zatemnimo, tako da ni vidno.
Dodatno si pri tem pomagamo še z izbiro ustreznih barvnih kombinacij, kjer barvo osvetlitve in
ozadja prilagodimo barvi objekta, na kamero pa namestimo ustrezne barvne filtre.

Slika 2.2: Možne postavitve kamere in osvetlitve glede na objekt. Omogočajo izbrane svetlobne
efekte in s tem doseganje dobre vidnosti vsega, kar nas zanima.
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Osvetlitev lahko postavimo pod različnimi koti glede na kamero in objekt. Slika 2.2 prika-
zuje ključne postavitve: v osi s kamero, pod kotom glede na kamero in objekt, pravokotno na
kamero ali za objekt proti kameri, tako da je objekt med osvetlitvijo in kamero. Vsaka ima
specifične svetlobne efekte, ki se prvenstveno izrazijo igri svetlobe in senc, kjer tisto, kar nas
zanima, osvetlimo, in kar nas ne zanima, zatemnimo. V nadaljevanju analiziramo posamezne
konfiguracije.

2.1.1 Osvetlitev od spredaj sovpadajoče z optično osjo kamere

Osvetlitev od spredaj v osi s kamero je najpogosteje uporabljana, saj luč v praksi najlažje vgra-
dimo tik ob kameri. Če od blizu pogledamo površino poljubnega objekta, vidimo, da je hrapava
ter da je sestavljena iz množice raz in mikrohribčkov in dolin, ki so posledica tehnologije izdelave
oziroma nastanka objekta. Če takšno površino osvetljujemo pravokotno, vpadla svetloba ena-
komerno z vseh strani osvetljuje mikroraze. Zaradi enakomerne osvetlitve se sence ne pojavijo,
vse je enakomerno svetlo in hrapavost ni vidna. V tej konfiguraciji hrapavost, mikrorazpoke,
majhne udarnine, majhni kovinski delci na površini NISO vidni.

Ker je površina enakomerno osvetljena, dobro vidimo barve in objekt kot celoto. Tovrstna
konfiguracija je primerna za naloge analiziranja barvnih vzorcev, prepoznave teksta, iskanje
obrisa objekta, torej za probleme, kjer nas vzorci hrapavosti motijo in jih ne želimo, želimo pa
opazovati objekt kot celoto.

Slika 2.3: Osvetlitev v osi. a) Objekt na tekočem traku. b) Slika, zajeta v tej konfiguraciji.

Slika 2.3a prikazuje pogost industrijski primer, kjer izdelek potuje po tekočem traku, kamera
in luč pa sta nameščeni nad trakom v predhodno opisani konfiguraciji. Opazovati želimo objekt
kot celoto, nočemo pa motenj mikrotopografije in hrapavosti. Tipična naloga bi bila ugotoviti
lego in zasuk izdelka, saj ga v naslednjem koraku poberemo. Lahko bi imeli nalogo prepoznati,
ali je na montažni liniji pravilen sestavni del, ali pa izvesti kontrolo oblike ali barve, prepoznati
napis itd. Kadar za transport izdelkov uporabljamo tekoči trak, je praktično poskrbeti, da
je ta uniformne in bistveno drugačne barve od opazovanega izdelka. Pri načrtovanju sistema
kot celote lahko izbiramo standardne barve trakov, kot so črna, modra, siva, in s tem močno
poenostavimo obdelavo slike. Slika 2.3b prikazuje primer slike odkovka na tekočem traku, zajete
v opisani konfiguraciji z vsemi predhodno opisanimi značilnostmi.

2.1.2 Osvetlitev od zadaj

Osvetlitev od zadaj ali senčna fotografija (ang. shadow photography) je zelo uporabna, kadar je
pomemben obris objekta in kar je s tem povezano, npr. natančne dimenzijske meritve, kontrola
oblike navoja itd. Slika 2.4 prikazuje konfiguracijo, kjer objekt zastre pot svetlobnim žarkom
(podobno kot pri sončnem mrku) in dobimo zelo kontrastno sliko, pri kateri je objekt povsem
temen, ozadje pa svetlo.
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Slika 2.4: Osvetlitev od zadaj

Če želimo dobiti ostro mejo med temnim objektom in svetlim ozadjem, moramo zagotoviti
vir osvetlitve, ki oddaja vzporedne svetlobne žarke. Popolnoma vzporedne svetlobne žarke pa
dobimo le, kadar je vir svetlobe točkovni (npr. LED-dioda), nameščen v gorišče kolimatorja
(skupek leč, podobno kot objektiv kamere). Takšna osvetljevala so dimenzijsko velika in tudi
draga, zato jih v praksi zamenjujejo površinska LED-osvetljevala, kjer ostro mejo dobimo zgolj
v primeru, da je osvetlitev daleč za objektom, kamera pa blizu. Problem je v tem, da površinska
osvetljevala delujejo kot velika množica virov svetlobe.

2.1.3 Osvetlitev pod kotom

Osvetlitev pod kotom razkrije tridimenzionalno (3D) obliko objekta. Zelo nazoren primer, kako
je 3D-oblika vidna, prikazuje slika 2.5. Na sliki je prikazano stopalo, ki je osvetljeno z množico
vzporednih svetlobnih ploskev. Kamera je posnela sliko v smeri pravokotno na ekran, laserska
osvetlitev pa je pod kotom postrani z leve glede na kamero. Zaradi tega so na telesu vidne svetle
krivulje, podobno kot izohipse na zemljevidih. Vsaka krivulja tvori presek svetlobne ploskve z
objektom – stopalom. Če bi bila osvetlitev npr. v osi s kamero, bi videli zgolj ravne vzporedne
črte.

Slika 2.5: Osvetlitev pod kotom

Osvetljevanje pod kotom se uporablja pri merilnikih 3D-oblike teles (3D-skenerji), kjer se
za osvetljevanje lahko uporabi laserska svetloba – podobno, kot je prikazano na sliki 2.5, ali pa
različni svetlobni vzorci, ki jih projeciramo s projektorji (podobno projektorjem v predavalnicah).
Tako zajete slike se nato obdelajo, iz njih se izluščijo projecirani vzorci, npr. izohipse, nato pa
se na principu triangulacije ob poznavanju množice parametrov kamere in osvetlitve ter njune
medsebojne lege rekonstruira 3D-oblika.

Če povzamemo: osvetljevanje pod kotom uporabimo v primeru, kadar moramo določiti obliko
površine opazovanega objekta in tudi dejansko lego v prostoru. Primer uporabe bi bil sistem za
sledenje zvarne reže pri avtomatiziranem robotskem varjenju.
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2.1.4 Osvetlitev tangencialno na površino objekta

Kadar osvetljujemo objekt skoraj vzporedno (tangencialno) s površino, potem če se vrnemo na
hrapavost, osvetljujemo zgolj boke, obrnjene naproti osvetlitvi (prisojna stran), boki, obrnjeni
vstran, pa so v senci (osojna stran). Hrapavost in mikrostruktura postaneta vidni. Lep primer
tega najdemo v naravi, če ponoči z daljnogledom opazujemo Luno, kot to prikazuje slika 2.6.
Na terminatorju, kjer je meja med svetlim in temnim delom Lune, so kraterji lepo vidni, drugod
pa ne. Na tem področju svetloba pada tangencialno na površino in opisani efekt pride do izraza.

Slika 2.6: Osvetlitev tangencialno na površino objekta

Tovrstno konfiguracijo uporabimo v primerih, kadar preiskujemo površino objekta za praske,
razpoke, udarnine in podobne poškodbe.

2.1.5 Barvne kombinacije

Poleg prostorske umestitve luči in kamere je smiselno uporabiti še kombiniranje barv za izbolj-
šanje vidljivosti zgolj opazovanih objektov. Načeloma vsak objekt sestoji iz neke kombinacije
osnovnih barv. Primer uporabe barvnih kombinacij prikazuje slika 2.7. Predvidimo, da je objekt
zelene barve. To pomeni, da se z njegove površine odbija zelena barva. Če takšen objekt osve-
tlimo z zeleno svetlobo, se bo ta z njega močno odbijala. Sedaj lahko uporabimo optični filter,
nameščen na objektiv kamere, ki do slikovnega zaznavala v kameri prepušča zgolj zeleno barvo.
Kamera v takšni postavitvi bo zaznavala objekte zgolj v zelenem delu spektra. Če pri tem po-
skrbimo, da je ozadje bistveno drugačne barve od objekta, npr. moder tekoči trak, potem bo na
sliki viden samo opazovani objekt, ozadje pa bo temno. S takšnim pristopom precej poenosta-
vimo obdelavo slike. Žal so kovinski izdelki v strojništvu tipično sive barve, kjer so enakomerno
zastopane vse barve, zato je ta pristop omejeno uporaben. Kar lahko naredimo, je, da opisani
pristop uporabimo na ozadju. Primer tega bi bil tekoči trak modre barve, na katerem so sivi
kovinski izdelki. Če trak osvetlimo z modro barvo, bo trak močno svetel, objekt pa temen. Slika
bi izgledala podobno kot pri osvetlitvi od zadaj, kar bi bilo primerno za zaznavo lege, rotacije,
obrisa in meritev dimenzij.

Slika 2.7: Uporaba barvnih kombinacij za izboljšanje vidljivosti opazovanih objektov

Naj še omenimo, da pri merjenju 3D-oblike teles, ki sloni na principu osvetljevanja pod
kotom, skoraj vedno uporabimo tudi barvne kombinacije za povečanje zanesljivosti delovanja
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merilnikov. Predvidimo, da površino osvetljujemo z lasersko svetlobo, kot je to prikazano na
sliki 2.5. Za lasersko svetlobo je značilno, da sestoji zgolj iz ene valovne dolžine. Če pred objektiv
kamere namestimo ozkopasovni filter, ki prepušča zgolj lasersko svetlobo, bo na zajeti sliki vidna
zgolj laserska osvetlitev, ozadje pa bo temno. Takšna je tudi prikazana slika.

Vprašanja

1. Kako postaviti kamero in osvetlitev glede na objekt v primeru, da želimo kontrolirati:

• praske, udarnine, hrapavost,
• meriti zunanje dimenzije,
• brati in prepoznati tekst,
• meriti 3D-profil površine,
• pobirati izdelke s tekočega traku,
• kontrolirati nivo tekočine v stekleni posodi,
• kontrolirati poškodbe embalaže?

2. Kako bi zasnovali svetlobni del sistema strojnega vida (osvetlitev, postavitev, ozadje,
barve, filtri) v primeru, da:

• kontroliramo višino kartonskih škatel, ki potujejo mimo kamere na tekočem traku,
• prepoznavamo lego in obliko hlebcev kruha (še testo) na tekočem traku,
• iščemo rjo na kovinski pločevini,
• ugotavljamo, ali je izdelek pravilno vstavljen v gnezdo pri montaži,
• sledimo zvarni reži pri varjenju,
• iščemo napake barvanja (praske, vodni pocedki, nepobarvani deli površine)?
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2.2 Objektiv in nastanek slike

V tem poglavju govorimo o tem, kako nastane slika. Pod pojmom slika obravnavamo dvodi-
menzionalni svetlobni vzorec, ki nastane po optični preslikavi osvetljenega objekta. Slika 2.8
prikazuje primer, kako leča naredi sliko na zaslonu. Objekt je v tem primeru okno z zunanjim
virom svetlobe (okno je v ozadju in ni vidno), slika pa je vidna kot svetlobni vzorec levo od leče.
Zaslon je v tem primeru stena. Slika je na zaslonu (steni) ostra zgolj, kadar je leča na točno
določeni oddaljenosti od stene. To lahko ugotovimo s premikanjem leče proti steni ali vstran od
nje, lahko pa jo tudi izračunamo s pomočjo enačb optične preslikave.

Slika 2.8: Primer, kako leča naredi sliko na zaslonu

Slika je zrcalno obrnjena glede na objekt, njena velikost pa odvisna od izbire objektiva in
oddaljenosti od objekta. Pri večini industrijskih aplikacij strojnega vida je slika mnogo manjša
od osvetljenega objekta. Le pri mikroskopskih konfiguracijah je slika večja od objekta. Op-
tično preslikavo izvede objektiv, ki je skupek leč v mehanskem ohišju. Ohišje omogoča manjše
premikanje leč vzdolž optične osi in s tem nastavljanje ostrine slike na zaslonu (digitalizatorju
slike v kameri). V analizah bomo objektiv obravnavali poenostavljeno, kot zgolj eno tanko lečo,
in uporabili poenostavljen model optične preslikave za tanke leče. V resnici je vsak objektiv
zaporedni sestav več leč, katerih oblika in materiali so izbrani tako, da v največji meri odpra-
vijo barvne napake ter minimizirajo geometrijske popačitve slike (npr. distorzijo). Za resno
analizo optične preslikave skozi skupek leč običajno uporabimo programske pakete za simulacijo
širjenja svetlobnih žarkov skozi lečja. Gre za ekspertno znanje s področja optike, ki pa na po-
dročju strojnega vida načeloma ni potrebno, saj zadostuje zgolj poenostavljen model obravnave
objektiva kot tanke leče. Proizvajalci objektivov poskrbijo za to, da objektiv naredi kvalitetno
sliko. Izračuni, ki jih izvedemo, so izračuni potrebne goriščne razdalje objektiva za določeno
oddaljenost kamere od objekta.

2.2.1 Optična preslikava

O modelu optične preslikave za tanke leče ste med šolanjem že večkrat slišali. Če povzamemo
na kratko (slika 2.9), se svetloba z osvetljenega objekta na desni odbija proti objektivu. Ta je
simbolično prikazan na sredini slike s poudarjeno dvosmerno puščico. Svetloba potuje skozi lečje
(slika 2.11b), ki spremeni smer njenega gibanja tako, da se svetlobni žarki po izhodu iz lečja
sestavijo na določeni oddaljenosti od objektiva, kjer nastane slika (na levi strani). Ključni para-
metri sistema so goriščna razdalja objektiva f, oddaljenost objekta od točke optične preslikave
v središču objektiva a, oddaljenost slike od točke optične preslikave b ter velikost objekta O in
slike S.

Osnovna enačba optične preslikave 2.1 povezuje oddaljenosti objekta in slike od točke optične
preslikave (v objektivu), v odvisnosti od goriščne razdalje objektiva.
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Slika 2.9: Model optične preslikave za tanke leče

1
a

+ 1
b

= 1
f

. (2.1)

Enačba za povečavo m povezuje velikosti objekta in slike

m = b

a
= S

O
. (2.2)

Če ti dve enačbi sestavimo, dobimo enačbo za hitro oceno potrebne goriščne razdalje objek-
tiva, če poznamo velikost objekta in velikost slike ter oddaljenost objekta od objektiva:

f = a · S

O + S
. (2.3)

Pri izbiri objektiva najprej uporabimo enačbo 2.3. Velikost objekta O v praksi predstavlja
območje, ki ga opazujemo s kamero, npr. širina tekočega traku, po katerem prihajajo izdelki pod
kamero. Oddaljenost a izberemo glede na možnost vgradnje kamere na delovno mesto. Velikost
slike S predstavlja velikost slikovnega zaznavala v kameri v milimetrih (torej moramo predhodno
izbrati kamero in s podatkovnega lista odčitati velikost slikovnega zaznavala v milimetrih; pozor,
ne v slikovnih elementih oz. pikslih).

Primer izračuna: Predpostavimo, da s kamero opazujemo tekoči trak širine 250 mm. Na
voljo imamo kamero z 2/3-velikim slikovnim zaznavalom, kar v praksi znaša 8,8 mm x 6,6 mm.
Kamero lahko namestimo na konstrukcijo približno 500 mm nad tekočim trakom. Kolikšno
gorišče naj ima objektiv?

Predpostavimo, da kamero namestimo tako, da je daljša stran slikovnega zaznavala pravo-
kotno na trak. Najprej uporabimo enačbo 2.3 za hitro oceno potrebnega gorišča

f = a · S

O + S
= 500 mm · 8,8 mm

250 mm + 8,8 mm = 17 mm. (2.4)

Teoretično potrebujemo objektiv z goriščem 17 mm. Proizvajalci objektivov izdelujejo objek-
tive z zgolj določenimi goriščnimi razdaljami, npr. 12 mm, 16 mm, 25 mm ... 50 mm. Najbližji
dosegljivi objektiv ima gorišče 16 mm. Če takšen objektiv namestimo na kamero, bo vidno
polje nekaj večje od 250 mm. Če nas to ne moti, je naloga končana, v nasprotnem pa moramo
spremeniti oddaljenost kamere a od tekočega traku.

Za začetek izračunajmo, kolikšna je dejanska širina vidnega polja v primeru uporabe objek-
tiva z goriščem 16 mm. Iz enačbe (2.1) izračunamo, kolikšna je oddaljenost slike od točke optične
preslikave v objektivu b.

1
b

= 1
f

− 1
a

= 1
16 mm − 1

500 mm → b = 16,5 mm. (2.5)
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Izračunamo novo širino merilnega območja

m = b

a
= S

O
→ O = S · a

b
= 8,8 · 500 mm

16,5 = 266 mm. (2.6)

Merilno območje je za 16 mm širše od tekočega traku. Kot rečeno, če to ni problem, je izračun
objektiva zaključen. Če pa je specifikacija, da mora biti vidno polje natančno 250 mm, potem
moramo kamero z izbranim objektivom 16 mm približati tekočemu traku, torej spremenimo
a. Izračun nove vrednosti a se začne pri enačbi za povečavo (2.2), kjer razmerje b/a vstavimo
enačbo za optično preslikavo (2.1), iz te pa izračunamo nov a.

m = b

a
= S

O
→ m = 8,8

250 = 0,035 → b = 0,035 · a (2.7)

1
a

+ 1
b

= 1
f

→ 1
a

+ 1
0,035 · a

= 1
f

→ 1
a

· 29,40 = 1
f

→ a = 29,40 · f = 29,40 · 16 mm = 470 mm.

(2.8)
Za enako vidno polje moramo kamero približati tekočemu traku na oddaljenost 470 mm.

Komentar lege in velikosti slike: V prejšnjem preračunu smo kamero približali objektu
in s tem vplivali na velikost vidnega polja. Zelo pomembno je, da razumemo, kje nastane slika
v odvisnosti od tega, kako daleč pred objektivom se nahaja opazovani objekt ter v kolikšni meri
je slika povečana oziroma pomanjšana. Za lažje razumevanje preučimo skico na sliki 2.10.

Slika 2.10: Lega slike v odvisnosti od oddaljenosti objekta od objektiva

Objektiv je predstavljen z odebeljeno dvosmerno puščico na sredini skice, horizontalna črta
predstavlja optično os, ki sovpada z osjo lečevja v objektivu na sliki 2.11. Pri razumevanju
preslikav sta pomembni razdalji f in 2f pred objektivom in za njim. Pred objektivom je v desno
proti objektu, za objektivom je proti sliki v levo.

Če bi se objekt nahajal zelo daleč stran od objektiva (v ∞), bi slika nastala na levi v
gorišču objektiva. (Komentar: vsakdo je že lečo s sončno svetlobo poskusil kaj žgati. Sonce je v
neskončnosti, slika v gorišču. Kamere zato nikoli ne usmerite naravnost v sonce, ker boste zažgali
slikovno zaznavalo in s tem uničili kamero.) Za objektive s kratkim goriščem je ”neskončnost”
že nekaj metrov pred kamero oziroma slika nastane v gorišču za objekte, ki so od nekaj metrov
stran od objektiva, pa do ∞. Slika je mnogo manjša od objekta.

Ko se objekt iz ∞ približuje 2f, se slika na levi odmika iz −f in postaja vse večja. Iz tega
razloga so objektivi mehansko izdelani tako, da z vrtenjem dela objektiva premikamo lečje vzdolž
optične osi. S tem nastavljamo lego slike na slikovno zaznavalo. Večina primerov strojnega vida
deluje v tej konfiguraciji.
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Če se objekt približa na oddaljenost 2f , potem se slika na levi odmakne v −2f . To je
preslikava 1 : 1, kjer sta objekt in slika enako velika ter enako odmaknjena od točke optične
preslikave v objektivu. Uporablja se bolj redko, v npr. fotokopirnih strojih, za obračanje slike
v lovskih daljnogledih ali kot vmesna leča med objektivom in okularjem daljnogleda.

Kadar se objekt nahaja med f in 2f pred objektivom, slika nastane za −2f na levi. Bolj kot
je objekt blizu f, bolj se slika odmika proti neskončnosti in v skrajnem primeru, ko je objekt
v f, je slika v −∞. V vseh primerih je slika večja od objekta in narašča s pomikanjem proti
neskončnosti. Tovrstna konfiguracija se uporablja pri mikroskopih za doseganje velikih povečav.

2.2.2 Izvedbe objektivov

Primer tipičnega objektiva za industrijske kamere je prikazan na sliki 2.11. Gre za manjše objek-
tive premera med 30 in 50 mm ter dolžinami do 50 mm. Cene se gibljejo med 100 in 300 eur (l.
2023), odvisno od modela (standard, megapixel). Ostrino nastavljamo z vrtenjem dela objek-
tiva, poleg tega pa je še dodaten obroč na nastavljanje zaslonke. V praksi je kamera nameščena
fiksno, zato ni potrebe po spreminjanju nastavitev objektiva. Ko enkrat nastavimo ostrino in
zaslonko, blokiramo nastavljanje, tj. vrtenje obročev s stranskimi vijaki na obročih. Objektiv se
na kamero pritrdi s pomočjo finega navoja (C-mount, premer 25,4 mm, 32 navojev/colo), zato
se objektiv poimenuje kar ”C-mount” objektiv. Obstaja še CS-izvedba objektivov, kjer je navoj
enak, razlika je le v oddaljenosti, kjer slika nastane gledano od prirobnice navoja. Pri C-izvedbi
je ta razdalja 17,5 mm, pri CS pa 12,5 mm. Kamere večinoma podpirajo CS-izvedbo (slikovno
zaznavalo se nahaja vzdolž optične osi 12,5 mm od prirobnice, na katero se nasloni objektiv).
CS-objektiv privijačimo neposredno na kamero, pri C-izvedbi objektivov pa moramo uporabiti
še 5-milimetrski distančni obroč med objektivom in kamero.

Slika 2.11: Izgled tipičnega objektiva (a); lečje v objektivu (b)

Pri vgradnih sistemih, kjer kamero tvori zgolj tiskanina s slikovnim zaznavalom in z najnuj-
nejšim čipovjem (glej sliko 2.12b), se na tiskanino privijači nosilec z majhnim objektivom, kot
to prikazuje slika 2.12a. Gre za majhne objektive, kjer se ostrina nastavlja zgolj s privijanjem
objektiva, nastavljive zaslonke pa ni. Takšni objektivi imajo zunanji navoj M12 x 0,5 in so po-
vršinsko prilagojeni majhnim slikovnim zaznavalom. Dobijo se z različnimi gorišči, prevladujejo
pa širokokotni s kratkimi goriščnimi razdaljami. Pogosto se uporabljajo na mobilnih robotskih
platformah za vizualno navigacijo, kjer je potreba po majhnih dimenzijah in teži ter čimvečjem
vidnem polju.

Obstaja še mnogo posebnih izvedb objektivov. Od teh bi izpostavili telecentrične (slika
2.12c). Njihova posebnost je, da vidno polje ne narašča z oddaljevanjem od objektiva, ampak
je vseskozi enako. S tem dosežejo, da je opazovani objekt na sliki enake velikosti, in sicer ne
glede na oddaljenost. Gre za dimenzijsko velike objektive, od 100 do 300 mm po dolžini, katerih
optični sistemi so izredno kompleksni, temu pa je primerna tudi nakupna cena. Premer vidnega
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polja je enak premeru vstopne leče.

Slika 2.12: Miniaturni objektiv M12 z nosilcem za vgradne kamere (a); primer vgradne kamere
(b); telecentrični objektiv (c)

Ključne specifikacije pri izbiri objektiva so sledeče:

• Goriščna razdalja, npr. 16 mm;

• Format objektiva npr. 2/3”. Ta parameter govori o tem, kako veliko slikovno zaznavalo
objektiv v celoti pokrije z ostro sliko. Objektiv s formatom 2/3” je tako primeren za 2/3”
in manjša slikovna zaznava. Pri večjih slika na robovih ne bo ostra.

• Največja odprtina f/d npr. 1 : 2,8. Ta podatek govori o svetlobni moči objektiva oziroma
o premeru vstopne leče. Večja kot je vstopna leča, več svetlobe bo objektiv zbral, bolj
svetla bo slika v slabših svetlobnih pogojih. Torej manjša kot je številka, več svetlobe
objektiv zbere, boljše bo.

• Zaslonka 2,8-22. Gre za območje nastavljanja zaslonke. Številka podaja vrednost f/d.
Zaslonka se obnaša kot ”ventil”, kjer nastavljamo pretok oz. količino svetlobe, ki potuje
skozi objektiv. Gre za mehanizem več tankih lističev, povezanih z vodilnim obročem, ki
deluje tako, da z vrtenjem vodilnega obroča spreminja premer odprtine, ki jo tvorijo lističi,
kar se obnaša, kot če bi spreminjali premer leč d, skozi katere potuje svetloba.

• Priključni navoj, npr. C, CS, M12.

• Kvaliteta izvedbe. Pogosto se kaže v optičnih napakah in ostrini slike. Plastične ali steklene
leče.

• Zunanje dimenzije.

• MOD (ang. minimum object distance) ali najbližji odmik ostrine; npr. 500 mm. Če
objektiv privijemo na kamero, lahko sliko ostrimo od MOD-razdalje naprej (z vrtenjem
dela objektiva). Če želimo opazovati objekte bližje od te razdalje, potem moramo med
kamero in objektiv vgraditi dodaten distančni obroč.

Dodaten distančni obroč: Kadar kamero namestimo v bližino objekta, na razdalji, krajši
od MOD, moramo med kamero in objektiv dati dodaten distančni obroč. Razlog za to je v tem,
da se razdalja b poveča več od pričakovanega v mehanski izvedbi objektiva. Kadar nastavljamo
ostrino slike, vrtimo del objektiva in s tem premikamo lečevje vzdolž optične osi. Slika je ostra,
kadar nastane na slikovnem zaznavalu. Vrtenje dela objektiva je možno znotraj nekih meja, npr.
1.5 obrata. Ena skrajna lega ustreza primeru, kadar je objekt v neskončnosti, slika pa v gorišču
objektiva f. Druga skrajna lega ustreza primeru, kadar je objekt na oddaljenosti MOD izpred
objektiva, slika pa se odmakne iz gorišča za −T , b = −f − T .
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Če se objekt nahaja bližje objektivu, kot je MOD (glej rdečo črtkano puščico na desni strani
slike 2.13), se b še bolj poveča in slika nastane bolj v levo od bMOD proti −2f . To je simbolično
prikazano z manjšo rdečo puščico na levi. Z distančnim obročem kamero premaknemo v novo
lego slike, tako da sredina območja T sovpada z novo lego slike. Širino distančnega obroča
izračunamo kot seštevek povečanja razdalje b glede na bMOD in polovico T .

Slika 2.13: Izračun distančnega obroča

Primer izračuna distančnega obroča: Predpostavimo, da kamero namestimo bližje
objektu, kot je MOD objektiva. Podatki so naslednji a = 300 mm, f = 25 mm, MOD =
500 mm. Najprej se vprašajmo, kje bi nastala slika, če bi se objekt nahajal točno v MOD.
Uporabimo enačbo za optično preslikavo (2.1)

1
bMOD

= 1
f

− 1
MOD

→ 1
25 − 1

500 → bMOD = 26,32 mm. (2.9)

Podobno izračunamo, kje nastane slika, če se objekt nahaja na razdalji a = 300 mm:

1
ba

= 1
25 − 1

300 → ba = 27,27 mm. (2.10)

Vidimo, da se b poveča za 0,96 mm. Če bi med kamero in objektiv vstavili distančni obroč
navedene debeline, potem bi objektiv sliko izostril zgolj, kadar je obroč za ostrenje na objektivu
zasukan v skrajno lego. Praktično je, da je obroč za nastavljanje ostrine nekje na sredini območja,
tako da ostrino natančno nastavimo z vrtenjem v obe smeri. V ta namen moramo izračunani
razdalji prišteti še polovico T. Razdalja T med bMOD in f znaša 1,32 mm. Končna vrednost
distančnega obroča tako znaša 0,96 mm + 0,66 mm = 1,62 mm. Gre za majhno razdaljo, zato
distančni obroč izdelamo s struženjem, lahko pa tudi kupimo standardne distančne obroče, kjer
je najbližja standardna mera 1,5 mm. Ostrina v tem primeru ne bi bila čisto točno na sredini
območja nastavljanja ostrine slike na objektivu.

2.3 Slikovno zaznavalo v kameri
Bistvo sodobnih kamer je slikovno zaznavalo (slika 2.14 a in b), ki svetlobni vzorec, ustvarjen z
objektivom, vzorči in digitalizira. Na slikovnem zaznavalu se torej zgodi pretvorba svetlobnega
vzorca v številčni zapis slike. Številčni zapis slike digitalno (električno) prenašamo na večje
razdalje (s kamere v računalnik), zapišemo v spomin računalnika in tam naprej po potrebi
numerično obdelujemo (obdelava slike) do želenih informacij.
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Bistvo slikovnega zaznavala je velika množica majhnih fotocelic (angleško poimenovanje ta-
kšne fotocelice je pixel – slikovni element), ki vpadlo svetlobo pretvorijo najprej v električni
naboj, električno vezje v ozadju fotocelice naboj pretvori v napetost, to pa digitalizira (glej
analogno digitalna ”AD”-pretvorba), da dobimo številčni zapis električne napetosti oziroma
svetlosti. AD-pretvorba je tipično 8-bitna, kar pomeni, da je zaloga vrednosti števil med 0 in
255. Vrednost 0 ustreza povsem črni barvi, vrednost 255 pa povsem beli barvi. Vmesne vre-
dnosti ustrezajo različnim stopnjam svetlosti oziroma odtenkom sivine. Z 8-bitno digitalizacijo
tako dosežemo 256 odtenkov sivine. Sodobne kamere omogočajo izbiro stopnje digitalizacije,
kjer tipično izbiramo med 8 ali 16 biti. Poleg digitalizacije je izredno pomembno še prostorsko
in časovno vzorčenje, kar si bomo podrobneje ogledali v nadaljevanju.

Predhodno opisan primer, pri katerem imamo za vsak slikovni element 8-bitni podatek o
svetlosti, je tipičen za črno-bele kamere. Podobno je pri barvnih kamerah, le da so na slikovne
elemente naparjeni barvni filtri (slika 2.15), ki do fotocelice prepuščajo zgolj eno od osnovnih
barv, tj. rdečo (R), modro (B) ali zeleno (G). Slikovni element torej zaznava zgolj eno barvo.
Manjkajoči barvi se naknadno izračunata kot povprečje sosednjih slikovnih elementov v ustrezni
manjkajoči barvi. Filtri so namreč na slikovne elemente naparjeni v takšnem vzorcu, da so
sosedje vedno druge barve (Bayer vzorec).

Slika 2.14: Kamera (a); slikovno zaznavalo (b)

2.3.1 Digitalizacija

Bistvo digitalizacije je v pretvorbi svetlosti, ki jo zaznava slikovni element v številčni zapis – v
številko. Pri 8-bitni digitalizaciji digitalizirano vrednost (številko med 0 in 255) zapišemo v 8-
bitno spremenljivko tipa BYTE. To je zelo pomembno z vidika količine spomina, potrebnega za
shranjevanje digitalizirane slike. Sodobne kamere imajo tipično več milijonov slikovnih elemen-
tov, kar pomeni, da slika v spominu računalnika zavzame temu ustrezno več MB (MegaBytov).
Pri razvoju sistemov strojnega vida za razliko od klasične digitalne fotografije velikost slike je
pomembna, saj mnogokrat zajemamo in obdelujemo veliko število slik v sekundi (npr. sistemi
za sledenje). Hitro pridemo do razmišljanja o tem, koliko slik v sekundi prenese celotna veriga
od zajema do obdelave in krmilnih akcij. Iz tega razloga pogosto izberemo kamero z manjšo
sliko in raje domislimo optični del merilnega sistema do te mere, da slika vsebuje samo tisto, kar
je pomembno, in čim manj nepomembnega balasta (zanimiva razmišljanja na to temo podaja
teorija vsebnosti informacije v sliki).

Za primerjavo pri 16-bitni digitalizaciji je zaloga vrednosti števil med 0 in 65535. Načeloma bi
16-bitno številko lahko shranili v 16-bitno spremenljivko tipa short, vendar sodobni programski
jeziki kot tudi 32(64)-bitni procesorji tovrstni podatkovni tip opuščajo, zato imamo več težav,
kot če za shranjevanje uporabimo 32-bitno celoštevilčno spremenljivko tipa int. Vredno si je
zapomniti, da 16-bitno digitalizirana slika posledično zavzame 4-krat več spomina kot 8-bitna




